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(54) Verfahren zum nicht-oxidierenden Schmelzen von Metallen in einem Ofen mit 
Brennerbetrieb 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Schmelzen von Metall (3) in einem Industrieofen (1) mit- 
tels eines Brenners (4), der mit einem Brennstoff und 
einem sauerstoffhattigen Gas betrieben wird. Der Bren- 
ner ist so ausgerichtet, daG er eine im wesentlichen par- 
allel zur Oberfidche des Metallbades (3), welches sich 
wahrend des Schmelzprozesses ergibt, verlaufende 



Flamme erzeugt. Der Brenner (4) selbst wird unters- 
tOchiometrisch betrieben und oberhalb des Brenners 
(4) wird ein uberwiegend Sauerstoff enthaltendes Gas 
(11) so in den Industrieofen (1) eingeieitet, da6 eine 
Oxidation des Metalls (3) moglichst vermieden wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Schmelzen von Metall in einem Industrieofen miltels 
eines mit einem Brennstoff und einem sauerstoffhalti- 
gen Gas betriebenen Brenners, der eine im wesentli- 
chen parallel zur Oberf lache des Metallbades, welches 
sich wahrend des Schmelzprozesses ergibt, verlau- 
fende Flamme erzeugt. 

[0002] Die Befeuerung von IndustrieOfen fur Metalle 
erfolgt haufig mit Brennstoff-Luft-Brennern. Bei der Ver- 
brennung von Brennstoff mit Luft 1st Stickstoff zwar bei 
der Verbrennungsreaktion anwesend, wird aber che- 
misch nicht verandert und wirkt daher im wesentlichen 
als Ballastgas. Aus diesem Grurtd ist man dazu uberge- 
gangen, den Sauerstoffanteil in der Luft zu erhOhen 
bzw. den Brenner anstelle von Luft m'rt reinem Sauer- 
stoff zu betreiben. Diese Vorgehensweise hat den Vor- 
teil, daB sich aufgrund des niedrigeren Stickstoffgehalts 
die Flammentemperatur erhOht und der Warmegehalt 
im Abgas reduziert, wodurch eine Einsparung an 
Brennstoff und ein haherer thermischer Wirkungsgrad 
erreicht werden. 

[0003] Beim Erwarmen von Metallen, die eine hohe 
Affinitat zu Sauerstoff haben, besteht allerdings die 
Gefahr, daB das Metall bei der Verwendung von Bren- 
nern, die mit sauerstoffangereicherter Luft betrieben 
werden, stark oxidiert. In dem Artikel "A Novel Retrofit 
Used To Increase Productivity In An Aluminium Rotary 
Furnace And Reduce Baghouse Loading", von M.W 
Paget et al., Second International Symposium on 
Recycling of Metals and Engineered Materials 1990. 
wild daher ein neuartiger Brenner vorgeschlagen, bei 
dem eine Brennstoff-Sauerstoff-Flamme von einer 
Brennstoff-Luft-Flamme umgeben ist. Mit Hilfe dieses 
Brenners ist es meglich, die Vorteile des Brennerbe- 
triebs mit sauerstoffangereicherter Luft auch beim 
Erwarmen bzw. Schmelzen von Aluminium zu erzielen. 
[0004] Aufgabe vorliegender Erfindung ist es, ein Ver- 
fahren der eingangs genanrtten Art zum Schmelzen von 
Metallen aufzuzeigen, welches einen hohen thermi- 
schen Wirkungsgrad besitzt und bei dem eine Oxidation 
des Metalls mOglichst verhindert wird. 
[0005] Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB dadurch 
geiast, daB der Brenner unterstachiometrisch betrieben 
wird und oberhalb des Brenners ein uberwiegend Sau- 
erstoff enthaltendes Gas so in den Industrieofen einge- 
leitet wird, daB eine Oxidation des Metalls meglichst 
vermieden wird. 

[0006] ErfindungsgemaB wird der Brenner unters- 
tdchiometrisch betrieben, so da6 in der Flamme auf- 
grund des Sauerstoffdefizits ein gegenuber einem 
stochiometrischen Verhaitnis von Sauerstoff und Brenn- 
stoff haherer Anteil an CO erreicht wird, welches redu- 
zierend wirkt und so eine Oxidation des Metalls 
verhindert. Zusatzlich wird oberhalb des Brenners ein 
Sauerstoff enthaltendes Gas in den Ofen eingeleitet, 
urn insgesamt eine ausreichende Sauerstoffmenge fur 



die Verbrennung zur Verfugung zu steilen. Beim Einlei- 
ten des Sauerstoff enthaltenden Gases ist darauf zu 
achten, daB dieses in einer Art und Weise geschieht, 
die unter anderem von der Ofengeometrie, der Menge 
5 und Art des Metalls sowie der Brenneranordnung 
abhangt, welche eine Oxidation des Metalls mdglichst 
verhindert. 

[0007] Aus der deutschen Offenlegungsschrifl DE-A- 

41 42 401 ist ein ahnliches Verfahren zum Betreiben 
10 eines brennerbefeuerten Schmelzofens mit dem Ziel 

einer Senkung der Stickoxidbildung bekannt. Hierbei 
wird, analog zur Erfindung, einerseits der Brenner stark 
unterstachiometrisch betrieben und andererseits der 
zur Verbrennung des Brennstoffs fehlende Sauerstoff in 

15 Form von sauerstoffangereicherter Luft getrennt vom 
Brenner in den Ofen eingef uhrt. Wesentlich an diesem 
bekannten Verfahren ist, daB die angereicherte Luft und 
die Flamme mit deutlichem Abstand zum Brennermund 
aufeinander treffen. 

20 [0008] GemaB dem Ausfuhrungsbeispiel der DE-A-41 

42 401 wird daher die angereicherte Luft an dem dem 
Brenner gegenuberliegenden Ende des Ofens nach 
urrten auf das Metall gerichtet und am brennerseitigen 
Ofenende oberhalb des Brenners so zugefuhrt wird, 

25 daB diese zunachst eine Aufwarts- und dann eine 
AbwartsstrOmung in Richtung des zu schmelzenden 
Metalls vollzieht. Durch die zweigeteilte Sauerstoffzu- 
fuhr ergibt sich bei diesem Verfahren eine verzagerte 
Verbrennung mit wesentlich reduzierter NO x -Emission. 

30 Die Zufuhr der angereicherten Luft erfolgt allerdings 
vom abgasseitigen Ofenende her direkt auf das Metall, 
vom brennerseitigen Ende indirekt auf das Metall. 
wodurch eine nachteilige Oxidation des Metalls hervor- 
gerufen wird. 

35 [0009] GemaB der vorliegenden Erfindung wird das 
Sauerstoff enthaltende Gas dagegen so zugefuhrt, daB 
eine Oxidation des Metalls vermieden wird. Erfindungs- 
gemaB kommt das Metall mit dem Sauerstoff enthalten- 
den Gas nicht Oder nur in geringem MaBe in Kbntakt 

40 Bei der Zufuhrung des Sauerstoff enthaltenden Gases 
mussen daher Parameter wie die GrOBe und Art des 
Ofens, die Anzahl, Anordnung, Art und Ausbildung der 
Brenner sowie Menge, Druck und Zusammensetzung 
des Brennstoffes und der dem Brenner direkt zugefuhr- 

45 ten sauerstoffhaltigen Komponente sowie die Menge, 
Art und Zusammensetzung des zu schmelzenden 
Metalls berucksichtigt werden. 

[0010] Das uberwiegend Sauerstoff enthaltende Gas 
wird vorzugsweise so eingeleitet, daB es im wesentli- 

50 chen keine Bewegungskomponente in Richtung des 
Metalls besitzt. Da das Sauerstoff enthaltende Gas 
oberhalb des Brenners zugefuhrt wird, befindet sich 
zwischen dem Sauerstoff enthaltenden Gas und dem 
Metall die Flamme des Brenners. Die Flamme wirkt 

55 dadurch als Barriere zwischen dem Sauerstoff enthal- 
tenden Gas und dem Metall. 

[0011] Der Kontakt des Sauerstoff enthaltenden 
Gases mit der Flamme ist dagegen erwunscht, urn die 
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Verbrennung des Brennstoffes zu ffirdern. Da der Bren- 
ner selbst urrterstGchiometrisch. d.h. mit Sauerstoffun- 
terschuB, betrieben wird, oberhalb der Flamme jedoch 
eine stark sauerstoffhaltige GasstrOmung vorliegt, ent- 
steht in der Flamme ein Sauerstoffgradierrt, der fur die 
erfindungsgemaBen Vorteile, d.h. der unterbleibenden 
Oxidation des Metalls und des hohen thermischen Wir- 
kungsgrades, verantwortlich 1st. 
[0012] Je nach den Verfahrensbedingungen kann 
aber auch eine Zufuhrung des Sauerstoff enthaltenden 
Gases mit einer Bewegungskomponente in Richtung 
des Metalls gunstig sein. Beispielsweise kann das Sau- 
erstoff enthaltende Gas von oben in Richtung des 
Metalls eingelertet werden, wenn das Sauerstoff enthal- 
tende Gas in der uber dem Metall brennenden Flamme 
in einem solchen AusmaB an dem VerbrennungsprozeB 
teilnimmt, daB am unteren Ende der Flamme, d.h. in der 
Ndhe des Metalls, die Sauerstoffkonzentration in der 
Flamme bzw. in der die Flamme umgebenden Atmo- 
sphere soweit abgenommen hat, daB keine Oxidation 
des Metalls auftritt. 

[0013] Vorzugsweise wird das uberwiegend Sauer- 
stoff enthaltende Gas im wesentlichen parallel zur 
Oberflache des sich wahrend des Schmelzvorgangs 
ergebenden Metal Ibades in den Industrieofen eingelei- 
tet. urn den Kontakt des Sauerstoff enthaltenden Gases 
mit dem Metall mfiglichst gering zu halten. Durch eine 
parallele Fuhrung der Flamme und des uberwiegend 
Sauerstoff enthaltenden Gases bildet die Flamme eine 
Barriere zwischen dem Sauerstoff enthaltenden Gas 
und dem Metall. Besonders bevorzugt erfolgt die Zufuh- 
rung des Sauerstoff enthaltenden Gases so, daB dieses 
gleichsinnig parallel zu der von dem Brenner erzeugten 
Flamme strdmt. 

[0014] tn der Praxis hat es sich als vorteilhaft erwie- 
sen, das uberwiegend Sauerstoff enthaltende Gas uber 
eine in einer Stirn- und/oder Seitenwand des Industrie- 
ofens angeordnete Zuleitung in den Industrieofen ein- 
zulelten. 

[001 5] Der Sauerstoffgehalt des Sauerstoff enthalten- 
den Gases betragt bevorzugt mehr als 80 %, besonders 
bevorzugt mehr als 90 %. Von ganz besonderem Vorteil 
ist es, reinen Sauerstoff oberhalb des Brenners in den 
Industrieofen einzuleiten. Mit steigendem Sauerstoffge- 
halt in diesem Gasstrom werden der thermische Wir- 
kungsgrad verbessert und der Brennstoffbedarf 
reduziert. Eine Oxidation des Metalls wird auch beim 
Einsatz reinen Sauerstofts durch das erfindungsge- 
maBe Verfahren verhindert. 

[0016] Durch die erfindungsgemaBe Uberschichtung 
einer unterstochiometrisch eingestellten Flamme mit 
einem sauerstoffhaltigen Gasstrom wird eine langsame 
Vermischung des Sauerstoffs mit dem Brennstoff 
erziett. Aufgrund des langen Mischvorgangs und des 
damit verbundenen verzdgerten Verbrennungsabtaufs 
entsteht eine im Vergleich zum Stand der Technik lan- 
gere Flamme. Dies hat den Vorteil einer gleichmaBige- 
ren Erwarmung des Metalls. 
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[001 7] Durch die im wesentlichen horizontal, parallel 
zur Metallbadoberfiache ausgerichtete Flammenfuh- 
rung wird die konvektive Warmeubertragung auf das 
Metall, bei der stets auch zur Oxidation des Metalls fuh- 

5 render Sauerstoff zum Metall und insbesondere in das 
Metallbad geleitet wird, minimiert ErfindungsgemaB 
entsteht jedoch eine leuchtendere, starker abstrahlende 
Flamme als bisher. Dadurch wird die Warmeubertra- 
gung auf das Metall infolge warmestrahlung vorteilhaft 

10 erhOht. Insgesamt wird auf diese Weise eine hohe War- 
meubertragung auf das Metall bei minimaler Oxidation 
des Metalls erreicht. 

[0018] Die Erfindung hat besondere Vorteile beim 
Erwarmen, insbesondere Schmeizen, von Metallen wie 
is Aluminium, die eine hohe Affinitat zu Sauerstoff besrt- 
zen. Bevorzugt wird das Metall und insbesondere Alu- 
minium in Abwesenhert einer Salzschutzschicht, 
besonders bevorzugt in vOlliger Abwesenheit von Salz, 
geschmolzen. 

20 [0019] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der 
Erfindung werden im folgenden anhand von dem in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ndher 
eriautert. Hierbei zeigt die einzige Figur einen fur das 
erfindungsgemaBe Verfahren ausgelegten Schmelz- 

25 ofen. 

[0020] Der Schmelzofen 1 wird uber eine Beschik- 
kungstur 2 im unteren DritteJ mit Metall. insbesondere 
Aluminium 3, gefullt. In der der Beschickungstur 2 
gegenuberliegenden Endwand des Ofens 1 ist ein 

30 Feuerungsbrenner 4 angeordnet, der uber eine Zulei- 
tung 5 mit Erdgas und uber eine Zuleitung 6 mit Sauer- 
stoff versorgt wird. Die dem Brenner 4 zugefuhrten 
Erdgas- und Sauerstoffmengen werden mittels der Ven- 
tile 7 bzw. 8 so eingestellt, daB der Brenner 4 unters- 

35 tdchiometrisch, d.h. mit Sauerstoffdefizit, betrieben 
wird. 

[0021] Oberhalb des Brenners 4 ist eine Zuleitung 9 
fur Sauerstoff vorgesehen. Das Austrrttsende der Zulei- 
tung 9 ist so ausgebildet, daB sich ein Sauerstoffstrom 

40 ii ©nstellt, der im wesentlichen waagrecht und parallel 
zu der von dem Brenner 4 erzeugten Flamme 10 ist. 
Innerhalb der Flamme 10 bildet sich ein Sauerstoffgra- 
dient derart aus, daB die Flamme an ihrem unteren, an 
das Metall 3 angrenzenden Ende unterstochiometrisch 

45 brennt, wahrend im oberen Flammenbereich ein Sauer- 
stoff uberschu 6 besteht. Die bei der Verbrennung ent- 
stehenden Abgase werden uber die AbzugsGffnung 12 
abgezogen. 

[0022] Durch das erfindungsgemaBe Verfahren wer- 
50 den im Ofen 1 soiche Sfromungsverhattnisse einge- 
stellt. daB sich direkt uber dem Metall 3 eine 
reduzierende Atmosphare einstellt. obwohl der Brenner 
4 mit reinem Sauerstoff betrieben wird. 
[0023] Die Gesamtmenge des uber Lertung 6 dem 
55 Brenner 4 und dem Ofen 1 uber Zuleitung 9 zugefuhr- 
ten Sauerstoffs wird in Abhangigkeit von der Art und 
Zusammensetzung des Metalls 3, insbesondere den in 
dem Metall 3 enthaltenen Verunreinigungen. eingestellt. 
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Je nach den Verhaitnissen hat sich ein Gesamtsauer- 
stoffmenge zwischen 80 und 1 20 % der fur eine stGchio- 
metrische Verbrennung des Brennstoffs nGtigen Menge 
als gunstig erwiesen. 

[0024] Mittels des Ventils 8 kann das Verhaitnis der 5 
Sauerstoffmengen in dem Sauerstoffstrom 1 1 und der 5. 
Flamme 10 eingestellt werden. Wird das Ventil 8 
geschlossen, so wird dem Brenner 4 kein Sauerstoff 
zugefuhrt. Der fur die Verbrennung des Brennstoffes 
notwendige Sauerstoff wird in diesem Fall ganzlich von 10 
dem uberschichteten Sauerstoffstrom 1 1 bereitgestellt. 
Andererseits wird bei vOllig geOffnetem Ventil 8 nahezu 
der gesamte uber Leitung 6 zugefuhrte Sauerstoff 6. 
direkt in den Brenner geleitet. Lediglich ein geringer 
Anteil des Sauerstoffs strOmt durch die Leitung 9 in den is 
Ofen. Das Verhaitnis der Sauerstoffmengen in dem 
Sauerstoffstrom 11 und der Flamme 10 kann so zwi- 
schen 100 % und etwa 5 % variiert und an die vorliegen- 
den Verhaitnisse angepaBt werden. 

[0025] Eine vorteilhafte Anpassung des Verfahrens an 20 
die Ofengeometrie 1 und an die Art und Menge des zu 
schmelzenden Metalls 3 kann auch durch Anderung 7. 
des Abstandes zwischen dem Brenner 4 und der Zulei- 
tung 9 erfolgen. Der Abstand kann sowohl in horizonta- 
ler als auch in vertikaler Richtung verSndert werden, 2s 
wodurch die Vermischung des Sauerstoffstroms 1 1 mit 
der Flamme 10 beschleunigt oder verzGgert werden 8. 
kann. 



Sauerstoff enthaltende Gas (11) uber eine in einer 
Stirn- und/oder Seitenwand des Industrieofens 
angeordnete Zuleitung (9) in den Industrieofen (1) 
eingeleitet wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB oberhalb des Bren- 
ners (4) ein mehr als 80 % Sauerstoff, bevorzugt 
mehr als 90 % Sauerstoff errthaltendes Gas (11), 
besonders bevorzugt reiner Sauerstoff in den Indu- 
strieofen (1) eingeleitet wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gesamtmenge 
des dem Brenner (4) zugefuhrte- >uerstoffhalti- 
gen Gases und des oberhalb c Brenners (4) 
zugefuhrten, uberwiegend Sauerstoff enthartenden 
Gases (11) zwischen 80 und 120 % der fur eine 
stOchiometrische Verbrennung des Brennstoffs 
nOtigen Menge entspricht. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Metall (3) in 
Abwesenheit einer Salzschutzschicht, bevorzugt in 
vdiliger Abwesenheit von Salz, geschmolzen wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 zum 
Schmelzen von Aluminium. 



Patentanspruche 30 

1. Verfahren zum Schmelzen von Metall in einem 
Industrieofen mittels eines mit einem Brennstoff 
und einem sauerstoffhaitigen Gas betriebenen 
Brenners, der eine im wesentlichen parallel zur 35 
Oberf lache des Metallbades, welches sich wahrend 
des Schmelzprozesses ergibt, verlaufende Flamme 
erzeugt, dadurch gekennzeichnet, daB der Bren- 
ner (4) unterstOchiometrisch betrieben wird und 
oberhalb des Brenners (4) ein uberwiegend Sauer- 40 
stoff errthaltendes Gas (11) so in den Industrieofen 
(1) eingeleitet wird, daB eine Oxidation des Metalls 
(3) mOglichst vermieden wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB das uberwiegend Sauerstoff enthal- 
tende Gas (11) so eingeleitet wird, daB es im 
wesentlichen keine Bewegungskomponente in 
Richtung des Metallbades (3) besitzt. 

50 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet. daB das uberwiegend 
Sauerstoff enthaltende Gas (11) im wesentlichen 
parallel zur Oberflache des Metallbades (3) in den 
Industrieofen (1 ) eingeleitet wird. 55 



4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennr rhnet, daB das uberwiegend 
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